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S obzirom na promjenljivu osjetljivost filmske emulzije za zratenje
energije ispod 0,5 MeVa ne moZe se direktno ocijeniti doza iz gustole
zacrnjenja filma nepoznate ekspozicije, nego tek primjenom metalnih
filtrova i kombinacijom gustoée zacrnjenja onih dijelova filma, koji su
bili pokrivreni filtrovima, i nepokrivenih dijelova. Orijentaciono su
ispitane tri takve metode za ocjenjivanje doza, pa je razmotrena njihova
upotrebljivost za rutinsku filmdozimetriju.

Kako bismo pronasli najprikladniju metodu za rutinsko odredivanje
primljene doze X-zralenja i gama-zratenja pomoéu filmdozimetara,
izvrili smo orijentaciona ispitivanja s Adox-Dosis dozimetrijskim i s
Ferrania zubnim rentgen-filmovima.

Adox filmovi su bili eksponirani dozama od 0,1 do 2,0 r, a Ferrania,
zbog mnogo vele osjetljivosti, dozama od 0,05 do 0,4 r, i to kod 50, 60,
70, 100, 150 i 200 kV »normalnog zralenja« (dalje u tekstu n. z.) -
prema definiciji Wachsmanna (1) — ma Siemensovu »Stabilipanu« u
udaljenosti od 200 cm. Doze su bile kontrolirane Victoreen Condenser-
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Slika 1

* Referat odrZan mna III sastanku struénjaka za higijenu rada u septembru 1958. g.
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r-meterom. Filmovi su bili razvijeni u EFKA razvija¢u za rentgenske
filmove, @ gustote zacrnjenja su mjerene EEL denzitometrom.

Ovisnost gustote zacrnjenja emulzije od energije zratenja — za istu
dozu — koju smo dobili za Adox filmove, slaZe se s podacima drugih
autora (3) (4) (5) (11) (12), a prikazana je ma slici 1. Maksimalnu gu-
stoéu zacrnjenja za fistu dozu nalazimo kod 70 kV n. z., a to prema
Wachsmannovoj definiciji odgovara 35 keVa efektivne energije, dakle
otprilike grani¢noj vrijednosti K linije atoma srebra (4) (14). Iznad
otprilike 0,5 MeVa reakcija filma postaje prakti¢ki neovisna od ener-
gije. U tom podru¢ju mogude je ocijeniti dozu iz bazdarne krivulje, do-
bivene ekspozicijom filmova poznatom izvoru zratenja bilo koje ener-
gije. Rezultate, koje smo dobili ekspozicijom filmova radiumu i ko-
baltu-60 mogu se, na primjer, sasvim dobro prikazati jedinstvenom kri-
vuljom (slika 2).
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Slika 2

Zelimo 1i ocijeniti dozu iz gustoée zacrnjenja filmova izloZenih zra-
¢enju niZih energija, moramo znati, o kojoj se energiji radi, inace se
mo¥e udiniti vrlo gruba grije¥ka. Da bi se ipak mogla dovoljno tocno
ocijeniti doza i kad nije poznata energija zracenja, kojem je osoba, koja
je nosila filmdozimetar, bila izloZena, pojedini autori su razvili razliCite
metode, koje se sve zasnivaju na upotrebi metalnih filtrova.
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Neki zakljutuju na energiju zralenja iz omjera gustoée zacrnjenja
filma ispod filtra prema zacrjenju bez filtra, a &im je energija poznata,
doza se otita iz odgovarajuée bazdarne krivulje (2) (5) (6) (7). Ako je
film bio izloZen zratenju razlititih energija, onda ta metoda me vrijedi.
U tom slutaju moZemo dobiti priliéno dobru aproksimaciju prave doze,
posluzimo 1i se ovim postupkom: 1. Treba primijeniti nekoliko filtara
od iistog materijala razlitite debljine; 2. za gustoéu zacrnjenja svakog
- polja ma jednom filmu od&itamo prividnu dozu iz ba*darne krivulje za
70 kV; 3. izradunamo omjere tih prividnih doza, pa grafitkom ekstra-
polacijom dobijemo udio zradenja razlitite tvrdoée ma zacrnjenje filma.
Zbrojimo li doze, otitane za pojedine komponente zradenja, dobivamo
pribliZzno ukupnu ‘dozu, koju je primio fiilm (5). No ta je metoda suvise
komplicirana za rutinski rad.

Drugi autori nastoje pomoéu filtrova nivelirati krivulju ovisnosti gu-
stoée zacnnjenja emulzije od energije zratenja (8) (9) (10) (11) (13).

Mi smo u svom radu sve filmove izlagali u bakelitnim kazetama sa tri
bakrena filtra mazlidite debljine (0,05 mm, 0,5 mm i 1,2 mm), malim
olovnim fliltrom od 0,5 mm i prozorom bez filtra (slika 3).

Za ilustraciju prikazani su na slici 4 Adox filmovi eksponirani dozi
od 0,8 r X-zra¢enja kod 50, 70 i 200 kV n. z. Dok je u polju bez filtra
najjace zacrnjenje kod 70 kV, a porastom energije postaje sve slabije,
dotle su polja ispod filtara to tamnija, §to je zralenje tvrde. Na slici 5
prikazana je razlika u osjetljivosti izmedu Adox filma i Ferrania filma.
Oba filma bila su eksponirana dozi od 0,2 r kod 50 kV. Na slici 6 pri-
kazana je tipi¢na slika filma eksponiranog zradenju energije preko 1
MeV. Polje ispod Pb filtra jednako je tamno kao i ispod majtanjeg Cu
filtra, zbog sekundarnog zradenja.
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Slika 7

Podaci o gustodi zacrnjenja pojedinih polja obradeni su na dva na-
gina: najprije smo ih obradili prema Dresselovoj metodi (5), t. j. izra-
tunali smo faktore tvrdote zratenja za pojedine energije (faktor tvr-
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dot¢e = omjer doze kod bilo koje energije zratenja, naprama dozi kod
70 KV n. z. za isto zacrnjenje) (12) (2); to je prikazano na slici 7. Izra-
tunali smo i omjere prividnih doza, ocijenjenih iz gustoe zacrnjenja
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Slika 8

pelja bez filtra i pojedinih polja s filtrovima (slika 8). Postupak za
ocjenjivanje doza prema Dresselu je ovaj: na densitometru se olita
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gustota zacrnjenja za svako polje; iz baZdarme krivulje za 70 kV n. z.
oCita se prividna doza za svako polje. Izratunaju se omjeri prividnih
doza i iz njih otita na dijagramu — koji prikazuje ovisnost izmedu omje-
ra doza i faktora tvrdoe — odgovarajudi faktor tvrdoée, s kojim treba
pomnoziti prividnu dozu za polje bez filtra, da bi se dobila prava doza.
Metoda je prili¢no totna, ali i vrlo komplicirana.

Isti rezultati obradeni su i na drugi nacin (10): koriStene su samo gu-
sto¢e zacrnjenja Adox filma bez filtra i Ferrania filma ispod Pb filtra,
i to za doze od 0,1-0,5 r. Na slici 9 prikazana je ovisnost gustoée zacr-
njenja od energije zratenja za Adox film bez filtra i Ferrania film
ispod Pb fltra za dozu 0,4 r. Krivulje se djelomi¢no ukritavaju, i ta
je pojava kori$tena za niveliranje krivulje, tako da je za svaku energiju
nanesena srednja vrijednost izmedu gustoe zacrnjenja Adox filma i
Ferrania filma ispod Pb filtra, i to je prikazano tockastom linijom.
Ravna linija predstavlja srednju vrijednost svih kombiniranih rezultata.
Otito je, da se tom metodom smanjuje ovisnost gustoée zacrnjenja od
energije zratenja. Prema navodima autora te metode, van Stekelen-
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Slika 10
burga, koji je medutim radio s filmovima Iliford PM 1 i PM 3, te Ge-
vaert Osray i Gevaert Structurix D 4 — osjetljiviji film izmedu 2 filtra
od 2 mm kositra — rezultati me odstupaju u prosjeku za vi$e od 20%
od linije srednje vrijednosti, a to se moze tolerirati u rutinskoj filmdo-
zimetriji. NaSa orijentaciona ispitivanja dala su sli¢ne rezultate.
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Prika¥emo li ovisnost srednjih vrijednosti kombiniranih gustoa za-
crnjenja od doze, uzdu cijelog ispitivanog energetskog podrucja, dobi-
vamo pravac (slika 10), iz kojega mozemo — s odgovarajucom pogre-
$kom — oditati dozu za bilo koju energiju, a isto tako i za mijeSano zra-
enje. Ako treba znati, o kojoj se energiji radi, taj podatak se moZe
dobliti iz omjera optidkih gustota Adox filma bez filtra 1 odgovarajuceg
Ferrania filma ispod filtra (slika 11).
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Za podrudje iznad 100 kV n. z. doza se moze dosta toéno ocijeniti
samo ma temelju oditanja gustote zacrnjenja Ferrania filma ispod Pb
filtra iz jedne univerzalne krivulje. I to je jedno rjeSenje (13).

Veé na temelju ovih prethodnih ispitivanja, ¢ini se, da bi za rutinski
rad metoda po van Stekelenburgu zadovoljavala, no tek kad zavr$imo
sistematska ispitivanja, mo¢i éemo dati na$ konalni sud.
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Summary
PHOTOGRAPHIC DOSIMETRY OF X AND GAMA RAYS

Preliminary investigations of »Adox« and »Ferrania« dosimetric and dental X-ray
films respectively, have been carried out by exposing the films to the »mormal ra-
diation« (Wachsmann) of 50 to- 200 kV on ‘a Siemens »Stabilipan«. During exposure
the films were put into bakelite film badges containing 8 copper filters of different
thickness (0.05, 0.5 and 1.2 mm), one lead filter (0.5 mm), and an open window.
Doses were measured by a Victoren Condenser -r- meter. The films were developed in
an »EFKA« developer for X-ray films, while the optical density was measured by an
»EEL« densitometer.

Calibration curves were established giving relationship between the optical density
and the radiation dose for 50, 60, 70, 100 and 200 kV of normal radiation. A curve
showing the relation of the film response to the radiation energy and curves con-
cerning the »hardness factor« and dose ratios (Dressel) were plotted. The possibility
of reducing the dependence of the film response on radiation energy has been exa-
mined by the estimation of the dose (1) from the sum of the densities of a less sen-
sitive film without filter and a more sensitive film with filter (Stekelenburg) and (2)
from the film blackening beneath the Pb filter only (Behounek and others). Both
methods decrease the dependance of film response on the radiation energy enabling
the estimation of the dose for any of the energies from a single calibration curve.
The method for the estimation of the dose by identifying the radiation energy by
means of dose ratios and the hardness factor seems to be the most accurate, but
too complicated for routine work. Van Stekelenburg’s method is likely to be the most
promising for praoctical work.
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